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Verfahren zum Herstellen eines Schicht systems 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Herstellen eines 
5 Schicht systems nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und Bau- 
teil gemass Anspruch 15. 

Turbinenschaufeln sowie andere Bauteile fur Hochtemperaturan- 
10 wendungen weisen nach langer Benutzung vielfach Risse oder 
Bereiche auf , in denen Korrosion auftrat, wobei diese Risse 
Oder Bereiche im Rahmen einer Aufarbeitung der Bauteile ent- 
fernt werden mtissen, wodurch dort jeweils eine Vertiefung 
entsteht . 

15 Die Risse oder die Vertiefxing werden dann mit einem Lot auf- 
geftillt . 

Das mehrkomponentige Lot enthalt u.a. Schmelzpunkterniedriger 
(z.B. Bor) Oder andere Bestandteile, die, wie Untersuchungen 
im Rahmen der vorliegenden Erfindung ergeben haben, mit einer 
20 auf zutragenden abschlielienden Beschichtung (z.B. Korrosions- 
schutzschicht, Warmeschutzschicht) Sprodphasen (z.B. Chrombo- 
rid) bilden. 

Solche Schichtsysteme weisen daher schlechte mechanische 
Eigenschaf ten, insbesondere. bei hohen Temperaturen, auf 
25 Auch wird die Oxidations- und Korrosionsschutzfunktion der 
Beschichtung verringert. 

Es ist daher Aufgabe der Erf indiing ein Verfahren und ein Bau- 
30 teil aufzuzeigen, das diese Eigenschaf ten des Schichtsystems 
mit einer unterliegenden aufgefiillten Vertiefung verbessert. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass eine Komponente 
des Lots mit einer nachfolgend aufgebrachten Beschichtung in 
35 unerwunschter Weise reagiert. 
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Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren gemass Anspruch 
1, indem in einem Zwischenschritt ein zweites Material aufge- 
bracht wird, das rait dem ersten Material, beispielsweise 
einem Lot, beispielsweise reagiert und die unerwUnschten Be- 
standteile des ersten Materials dadurch entzieht, dass es zu- 
mindest teilweise Verbindungen mit diesem bildet. 
Das zweite Material wird dann zusammen mit den aus dem ersten 
Material herausgelSsten unerwUnschten Bestandteilen wieder 
entfernt, also geopfert. So enthait die Begrenzungsf lache des 
ersten Materials zu der Beschichtung keine Bestandteile raehr, 
die mit dem Material einer noch auf zubringenden Beschichtung 
in unerwiinschter Weise reagieren konnen. 

Das zweite Material kann aber auch das erste Material nur be- 
decken und einen Abstand zu der noch auf zubringenden Schicht 
schaf fen, der eine Reaktion von Bestandteilen des ersten 
Materials mit der Beschichtung verhindert oder deutlich redu- 
ziert . Die Beschichtung aus dem zweiten Material stellt somit 
eine Dif fusionsbarriere oder -schwelle dar. 

Die Aufgabe wird weiterhin gel5st durch ein Bauteil gemass 
Anspruch 15. 

In den UnteransprUchen sind weitere vorteilhafte Mafinahmen 
auf gelistet . 

Die in den Unteranspriichen aufgelisteten Mafinahmen konnen in 
vorteilhafter Weise miteinander kombiniert werden. 

In den Figuren ist ein Ausfuhrungsbeispiel eriautert. 
Es zeigen 

Figur 1 ein Schichtsystem nach dem Stand der Technik, 

Figuren 2 bis 6 Verf ahrensschritte des erf indungsgemaiien Ver- 

f ahrens , 

Figur 7 eine Gasturbine, 

Figur 8 eine Brennkammer und 

Figur 9 eine Dampf turbine . 
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Figur 1 zeigt ein Schichtsystem 1, das zumindest aus einem 
Substrat 4 und zumindest einer Schicht 7 besteht. 

Das Schichtsystem 1 ist beispielsweise ein Bauteil einer 
Dampf- Oder Gas- 100 Turbine (Schaufel 120, 130, Brennkammer- 
auskleidung 155, . .) • 

Das Substrat 4 ist daher beispielsweise eine nickel- oder 
kobaltbasierte Super legierung, d.h. metallisch. Das Substrat 
4 kann auch keramisch sein. 

Die Beschichtung 7 ist keramisch oder metallisch und, besteht 
beispielsweise aus einer MCrAlX-Iiegierung. 

M steht far zumindest ein Element der Gruppe Fe (Eisen) , Co 
(Kobalt) Oder Ni (Nickel). X steht fur Yttrixam und/oder 
zumindest ein Element der Seltenen Erden. 

Das Substrat 4 weist eine Vertiefung 10 (Riss, Vertiefung, 
Ausfrasung) auf, beispielsweise bedingt durch den langen 
Betriebseinsatz eines Bauteils oder durch die Art der Her- 
stellung. 

Eine ordnungsgemalie Beschichtung des Substrate 4 ist in die- 
sem Zustand noch nicht moglich* 

Die Vertiefung 10 wird vorher gegebenenf alls gereinigt (Ent- 
fernung von Oxiden) und danach aufgefUllt mit einem ersten 
mehrkomponentigen Material 13 . Dies ist beispielsweise ein 
Lot 13. 

Dote 13 enthalten beispielsweise als Schmelzpunkteimiedriger 
Komponenten^ die bei hoheren Temperaturen mit der Beschich- 
tung 7 reagieren. 

Schmelzpunktemiedriger sind oft notwendtg^ damit das Lot 
niedrigviskos wird und in einen schmalen Riss gut eindringen 
kann und vollstandig auffullt. 

Beispielsweise enthait das Lot 13 Bor (B) oder borhaltige 
Verbindungen, die mit dem Chrom (Cr) der MCrAlX-Schicht 7 
Chromboridphasen 15 bilden, die sprod sind und das mechani- 
sche Verhalten und/oder das Korros ions schutzverhal ten negativ 
beelnf lussen • 
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Diese unerwUnschten Phasen 16 bilden sich bei einer Reaktion 
von zumindest einer Komponente (Schmelzpunkterniedriger) des 
ersten tnehrkomponentigen Materials 13 mit der Beschichtung 7 
bei einer folgenden Warmebehandlung oder wahrend des betrieb- 
5 lichen Einsatzes. 

Dabei diffundiert Bor in die Beschichtung 7 und/oder Chrom 
aus der Beschichtung 7 in die Vertiefving 10 mit dem Material 
13, 

10 

Figur 2 zeigt einen ersten Schritt des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens . 

Die Vertiefung 10 ist bereits mit dem Lot 13 aufgefullt und 
ggf • durch eine LOtwarmebehandlung mit dem Substrat 4 verbun- 
15 den. Hier ist der Schmelzpunkterniedriger in dem Material 13 
noch erwvinscht, um eine Anbindung des Materials 13 an das 
Substrat 4 in der Vertiefiing 10 zu erzielen. 

Auf einer Oberflache 19 des Substrata 4 zumindest im Bereich 
2 0 der Vertiefung 10 wird ein zweites Material 22 aufgebracht 
und bildet eine Beschichtung. Die Dicke dieser Schicht aus 
dem Material 22 ist beispielsweise dunner als die noch aufzu- 
bringende Beschichtxmg 7. 

Das zweite Material 22 ist beispielsweise Chrom, eine chrom- 
25 haltige Verbindiang oder Legierung oder eine Legierung anderer 
Metalle, Andere Materialien sind denkbar. 

Das zweite Material 22 kann durch Fasten, Schlicker^ Bander 
(Tapes) , Plasmaspritzen usw. aufgebracht werden, die zumin- 
dest einen hohen Anteil des zweiten Materials 22 aufweisen. 

30 

Durch eine Entfernungswarmebehandlung, insbesondere durch 
eine separate Dif f usionswarmebehandlung bei hohen Temperatu- 
ren, aber alternativ beispielsweise auch gleichzeitig bei 
obiger L5twarmebehandlung, bei der das Substrat 4 mit dem 
35 ersten Material 13 und dem zweiten Material 22 erhitzt wird, 
bilden sich Phasen (Verbindungen) 16 (Fig^ 3), beispielsweise 
in Form von Ausscheidungen, wodurch dem ersten Material 13 
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zumindest eine unerwunschte Komponente entzogen wird, die mit 
der noch auf zubringenden Beschichtung 7 (Fig. 5) unerwunschte 
Phasen 16 bildet. 

Solche Phasen sind beispielsweise Chromboride, die sich mit 
5 dem noch nach der LStwarmebehandlung ungebundenen Bor bilden. 
Auch interstitiell (ein Gitter) gelostes Bor in dem Material 
22 ist denkbar. 

Die Phasen 16 konnen sich in dem Material 22 und/oder in dem 

Material 13 in der Vertiefung 10 bilden. 
10 Das Material 22 ist daher beispielsweise ein Bestandteil der 

Beschichtung 7, beispielsweise Chrom der MCrAlX- Beschichtung. 

Es kann jedoch auch ein Material gewahlt werden, das keine 

Elemente oder Bestandteile der Beschichtung 7 enthalt^ 

Es muss nur mit der zximindest einen unerwunschten Komponente 
15 des ersten Materials 13 reagieren konnen^ die sonst mit der 

Beschichtung 7 in unerwunschter Weise reagieren wiirde. 

Eine Beschichtung kann in diesem Zustand (Fig. 6) erfolgeri, 
weil das zweite Material 22 die unerwunschten Komponenten des 

20 ersten Materials 13 in Form von Verbindungen fast bindet, wo- 
durch keine oder kaum noch eine Reaktion mehr mit dem Mate- 
rial der Beschichtung 7 erfolgen kann. Die Beschichtung mit 
dem Material 22 stellt auch eine Dif fusionsbarriere oder - 
schwelle ftir noch dif fundierende unerwunschte Komponenten 

25 dar. 

Das zweite Material 22 und/oder Material 13 mit den Spr5dpha~ 
sen 16 kann aber auch entfernt werden (Fig. 4), insbesondere 
30 durch Abschleifen. 

Danach erfolgt die Beschichtung 7 (Fig.. 5) . 

Auch durch folgende Warmebehandlungen des Substrats 4 entste- 
hen keine Sprodphasen in der Beschichtung 1^ da das erste 
35 Material 13 zumindest in der Nahe der Oberflache 19 kaum oder 
keine unerwunschten Komponenten mehr entha.lt r die mit dem 
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Material der Beschichtung 7 zu unerwiinschten Verbindungen 
reagieren . 

Das Bauteil, das so hergestellt wird, kann ein neu gefertig- 
tes Bauteil oder ein gebrauchtes Bauteil sein. Insbesondere 
bei Reparaturieten von Bauteilen (Refurbishment) findet das 
Verfahren seine Anwendung. 

Dabei findet vorab ein Entschichten statt. Die Fehler (Risse) 
werden nach dem Verfahren repariert \ind ggf . wieder beschich- 
tet, insbesondere mit einer MCrAlX und einer keramischen WSr- 
medammschicht darauf. 

Die Figur 7 zeigt eine Gasturbine 100 in einem Langsteil- 
schnitt . 

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Rotations - 
achse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf, der auch als Turbi- 
neniaufer bezeichnet wird. Entlang des Rotors 103 folgen auf- 
einander ein AnsauggehSuse 104, ein Verdichter 105, eine bei- 
spielsweise torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring- 
brennkammer 106, mit mehreren koaxial angeordneten Brennem 
107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause 109. Die Ring- 
brennkammer 106 komrauniziert mit einem beispielsweise ring- 
formigen Heiligaskanal 111. Dort bilden beispielsweise vier 
hintereinandergeschaltete Turbinenstuf en 112 die Turbine 108 
Jede Turbinenstuf e 112 ist aus zwei Schaufelringen gebildet. 
In StrCmungsrichtung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt 
im Heiligaskanal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus 
Lauf schaufeln 120 gebildete Reihe 125. 

Die Leitschaufeln 130 sind dabei am Stator 143 befestigt, wo 
hingegen die Lauf schaufeln 120 einer Reihe 125 mittels einer 
Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht sind. An dem 
Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine Arbeitsma- 
schine (nicht dargestellt) . 
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Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter 
105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135 angesaugt und ver- 
dichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 be- 
reitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 ge- 
5 fuhrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch 
wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brenn- 
kammer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeitsmedium 
113 entlang des HeiBgaskanals 111 vorbei an den Leitschauf eln 
130 und den Lauf schauf eln 120. An den Lauf schauf eln 120 ent- 
10 spannt sich das Arbeitsmedium 113 impulsubertragend, so dass 
. die Lauf schauf eln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die 
an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine. 

Die dem heiiJen Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unter- 
15 liegen wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 thermischen 
Belastungen. Die Leitschauf eln 130 und Lauf schauf eln 120 der 
in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten 
Turbinenstuf e 112 werden neben den die Ringbrennkammer 106- 
auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch be- 
20 lastet. Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, 
werden diese mittels eines Kuhlmittels gekuhlt. Ebenso konnen 
die Schauf eln 120, 130 Beschichtungen gegen Korrosion 
(MCrAlX; M = Fe, Co,. Ni, X-Y,. Seltenen Erden) und Warme (War- 
medaramschicht, beispielsweise Zr02, y204-Zr02) aufweisen, 

25 

Die Leitschaufel 130 weist einen dem InnengehSuse 138 der 
Turbine 108 zugewandten Leitschauf elfufi (hier nicht darge- 
stent) und einen dem Leit schauf elf uB gegenuberliegendem 
Leitschauf elkopf auf . Der Leitschauf elkopf ist dem Rotor 103 
30 zugewandt und an einem Bef estigungsring 140 des Stators 143 
f estgelegt . 

Die Figur 8 zeigt eine Brennkammer 110 einer Gasturbine- 
35 Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte Ring- 
brennkammer ausgestaltet , bei der eine Vielzahl von in Um- 
f angsrichtung um die Turbinenwelle 103 herum angeordneten 
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Brennern 102 in einen gemeinsamen Brennkammerraum munden. 
Dazu ist die Brennkanuner 110 in ihrer Gesamtheit als ringfor- 
mige Struktur ausgestaltet , die urn die Turbinenwelle 103 
herum positioniert ist. 

5 

Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist 
die Brennkarnmer 110 fiir eine vergleichsweise hohe Temperatur 
des Arbeitsmediums M von etwa 1000**C bis 1600*^0 ausgelegt . Urn 
auch bei diesen, fQr die Materialien ungtlnstigen Betriebspa- 

10 rametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu erm5g- 
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme- 
dium M zugewandten Seite tnit einer aus Hitzeschildelementen 
155 gebildeten Innenauskleidung versehen. Jedes Hitzeschild- 
element 155 ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hit- 

15 zebestandigen Schutzschicht ausgestattet oder aus hochtempe- 
raturbestandigem Material gefertigt. Auf grand der hohen Tem- 
peraturen im Inneren der Brennkanuner 110 ist zudem fiir die 
Hitzeschildelemente 155 bzw. fiir deren Halteelemente ein 
Kiihlsystem vorgesehen. 

20 

Die Brennkarnmer 110 ist insbesondere fiir eine DeteJction von 
Verlusten der Hitzeschildelemente 155 ausgelegt. Dazu sind 
zwischen der Brennkammerwand 153 tind den Hitzeschildelementen 
155 eine Anzahl von Temperatursensoren 158 positioniert. 



25 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Schicht systems (1) mit 
einem Substrat (4) , 
5 wobei das Substrat (4) eine auf zuf ullende Vertiefung (10) 

auf weist , 

die mit einem ersten mehrkomponentigen Material (13) so 
aufgefQllt wird, 

dass dann eine Beschichtiang (7) des Substrats (4) zumin- 
10 dest im Bereich der aufgefUllten Vertiefung (10) erfolgen 

kann, 

wobei das erste mebrkomponentige Material (13) zumindest 
eine unerwunschte Komponente enthait, 

die eine Eigenschaft der Beschichtung (7) verschlechteirt , 
15 wenn die zumindest eine unerwunschte Komponente in die 

Beschichtung (7) diffundiert, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

20 in einem Zwischenschritt ein zweites Material (22) zumin- 

dest im Bereich der aufgefullten Vertiefung (10) aufge-; 
bracht wird, 

so dass die unerwiinschte Komponente kaum oder gar nicht 
mehr in die Beschichtung (7) diffundiert, 

25 



2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

30 das zweite Material (22) die unerwunschte Komponente des 

mehrkomponentigen Materials (13) in der Vertiefung (10) 
abdeckt und so als Dif fusionsbarriere wirkt* 



35 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in einem Zwischenschritt eine Entf ernungswarmebehandlung 
durchgefUhrt wird, 

so dass aus dem ersten mehrkomponentigen Material (13) in 
der Vertiefung ziamindest eine unerwiinschte Komponente 
zumindest teilweise in das zweite Material (22) gelangt. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

das zweite Material (22) zusammen mit der aus dem ersten 
Material (13) entfernten zumindest einen unerwunschten 
Komponente nach der Entf ernungswarmebehandlung und vor der 
Beschichtung des Substrats (4) mit der Beschichtung (7) 
entfernt wird, 

insbesondere durch eine Schleifbehandlung . 



5. Verfahren nach Anspruch 1/ 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das erste mehrkomponentige Material (13) ein Lot ist, 

das als zumindest eine Komponente zumindest einen Schmelz- 

punkterniedriger als unerwunschte Komponente aufweist. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schmelzpunkterniedriger aus Bor besteht oder Bor ent- 
halt. 
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?• Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mit dem erst en Material (13) vor dem Aufbringen der 
Beschichtung (7) eine Lotwarmebehandlung durchgefuhrt 
wird, 

wodurch sich das erste Material (13) mit dem Siibstrat (4) 
in der Vertiefung (10) verbindet . 



8 . Verfahren nach Anspruch 3 oder 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

als Entfernungswarmebehandlung eine Dif fusions warmebehand- 
15 lung Oder eine LOtwarmebehandlung durchgefUhrt wird. 



9 • Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

20 

als Substrat (4) eine Eisen-, Nickel- oder Kobalt-basierte 
Superlegierung verwendet wird* 



25 10. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnetr dass 



als Beschichtung (7) eine MCrAlX-Legierxmg verwendet wird, 
wobei M zumindest ein Element der Gruppe Fe, Co oder Ni 
30 ist, 

und X Yttrium und/oder zumindest ein Element der Seltenen 
Erden ist . 



35 
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11. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Schichtdicke der Beschichtung mit dem zweiten Material 
(22) im Vergleich zur Beschichtung (7) dUnn ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als zweites Material (22) Chrom oder chromhaltige Verbin- 
dxingen oder Legierungen veirwendet werden. 

13 . Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste mehrkomponentige Material (13) zumindest 
eine unerwunschte Komponente enthait, 

die eine unerwunschte Verbindung mit der Beschichtung (7) 
bildet, 

und dass das zweite Material (22) wahrend der Entfernungs- 
warmebehandlung mit der zumindest einen unerwUnschten Kom- 
ponente des ersten mehrkoraponentigen Materials (13) eine 
Verbindung bildet. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das zweite Material (22) durch eine Paste, einen Schli- 
cker, ein Band oder andere Verfahren aufgebracht wird. 

15. Bauteil^ das nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 
bis 14 hergestellt wurde. 



200301763 



13 

16. Bauteil nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Bauteil ein Turbinenbauteil einer Gasturbine (100) 
5 Oder Dampf turbine ist, 

17. Bauteil nach Anspruch 15, 16, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 

10 

das Bauteil (1) eine Turbinenschaufel (120, 130) ist. 

18. Bauteil nach Anspruch 15, 16, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Bauteil (1) eine Brennkanimerauskleidung (155) ist : 

20 19. Bauteil nach den Anspriichen 15 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Bauteil (1) nach seinem Einsatz gemass einem oder meh- 
reren der Anspruche 1 bis 15 wiederauf gearbeitet wird. 

25 

20, Bauteil nach den Anspriichen 15 bis 19^ 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 das Bauteil (1) ein Neubauteil ist. 

21. Bauteil nach den AnsprUchen 15 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

35 

das Bauteil (1) eine keramische Warmedammschicht aufweist. 
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Verfahren zum Herstellen eines Schichtsystems 

Nach dem Stand der Technik warden Vertiefungen und/oder Risse 
mit einem Lot aufgefullt, das mit einer nachfolgend aufge- 
5 brachten Beschichtung Sprodphasen bildet, die die mechani- 
schen Eigenschaf ten negativ beeinf lussen. 

Durch das erf indungsgemaiie Verfahren wird dem Lot (13) der 
Bestandteil entzogen, der Sprodphasen (16) bildet. Dies er- 
10 folgt durch Aufbringen eines zweiten Materials (22) , das 

ebenfalls mit dem Bestandteil reagiert, und vor der Beschich- 
tung (7) mit den Sprodphasen (16) wieder entfernt wird. 
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